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まるので、アンテナ位置(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)での受信波形を𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝑡)、𝑅(𝑥𝑖 − 𝑥, 𝑦𝑖 − 𝑦, 𝑧𝑖 − 𝑧)をア
ンテナ位置(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)と仮想反射体位置𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)までの距離、媒質中の比誘電率𝜀によって得
られる電波の伝搬速度を𝑣と置く事により、 
 
𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖, 𝑡)
𝑁
𝑖=1
             (2.1) 
 
𝑡 =
2𝑅(𝑥𝑖 − 𝑥, 𝑦𝑖 − 𝑦, 𝑧𝑖 − 𝑧)
𝑣
































































Table 3-1 主な測位の手法 
 GPS（全地球） 磁気センサ 加速度センサ 
ジャイロセンサ 
超音波センサ 
精度 × ○ ○ ○ 
測定時間 × ○ ○ ○ 
バケットへの 
設置適応性 
○ × △ ○ 
 
バケットの位置推定には送受信それぞれ 4 つの超音波トランスデューサアレイを用いる。




































3-1 6 自由度バケット位置姿勢推定アルゴリズム 
Fig. 3-2にバケットに設置する送信点𝑃1~𝑃4の配置を示す。送信点𝑃1~𝑃4はすべて同じ平面
上に存在し、ベクトル𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  、𝑃3𝑃4⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  は𝑃1𝑃3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  、𝑃2𝑃4⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  と互いに直交した配置とする。Fig.3-3に示す
ように、𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  の単位方向ベクトルを𝑠1⃗⃗  ⃗とし、𝑠1⃗⃗  ⃗を𝑥𝑦平面内に投影したときの𝑥軸から𝑦軸に向
かう方向の角度をφ、𝑧軸から𝑠1⃗⃗  ⃗に向かう方向の角度をθとする。また、𝑥𝑦平面内で𝑠1⃗⃗  ⃗と互い
に直交する単位ベクトルを𝑠2⃗⃗  ⃗、𝑠1⃗⃗  ⃗と𝑠2⃗⃗  ⃗に直交する単位ベクトルを𝑠3⃗⃗  ⃗とすると𝑠1⃗⃗  ⃗~𝑠3⃗⃗  ⃗は
(3.1)~(3.3)式で表される。 
 




)     (3.1) 
 




)            (3.2) 
 














 Fig. 3-3 単位ベクトル𝑠1⃗⃗  ⃗~𝑠3⃗⃗  ⃗の定義 
 
 
𝑃1𝑃3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  は𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  と直交しており𝑠2⃗⃗  ⃗、𝑠3⃗⃗  ⃗のベクトルが含む面内に存在する。ここで、𝑥𝑦面内にある
𝑠2⃗⃗  ⃗を基準としたとき𝑠2⃗⃗  ⃗から𝑠3⃗⃗  ⃗に向かう方向の角度をαとすると、方向ベクトル𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  、𝑃1𝑃3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  、𝑃1𝑃4⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
は(3.4)~(3.6)式で表せる。 
𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐻 ∙ 𝑠1⃗⃗  ⃗         (3.4) 
𝑃1𝑃3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐷 ∙ (𝑠2⃗⃗  ⃗ cos𝛼 + 𝑠3⃗⃗  ⃗ sin α)      (3.5) 








𝑟𝑖,𝑘 = 𝜌𝑖,𝑘 + 𝑠           (3.7) 
s = 𝑣 × δτ               (3.8) 
 
この時、未知である送信点𝑃𝑘=1 の位置を(𝑥𝑝, 𝑦𝑝, 𝑧𝑝)とすれば、(3.4)~(3.6)式より送信点𝑃2~𝑃4
の位置は相対的に既知である。したがって、𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  を𝑝(𝜃, 𝜑)、 𝑃1𝑃3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  を 𝑞(𝜃, 𝜑, 𝛼)、既知である



























(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝 − 𝑝𝑥)
2
+(𝑦𝑖 − 𝑦𝑝 − 𝑝𝑦)
2
+(𝑧𝑖 − 𝑧𝑝 − 𝑝𝑧)
2 + 𝑠
𝑟𝑖=1~4,𝑘=3 = √
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝 − 𝑞𝑥)
2
+(𝑦𝑖 − 𝑦𝑝 − 𝑞𝑦)
2
+(𝑧𝑖 − 𝑧𝑝 − 𝑞𝑧)
2 + 𝑠
𝑟𝑖=1~4,𝑘=4 = √
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝 − 𝑞𝑥)
2
+(𝑦𝑖 − 𝑦𝑝 − 𝑞𝑦)
2
+(𝑧𝑖 − 𝑧𝑝 − 𝑞𝑧)
2 + 𝑠
     (3.9) 
 
(3.9)式は𝑠を移項し、両辺を二乗すると球面に関する式であり、𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , r𝑖𝑘は既知の値で
あるため、半径𝑟𝑖=1,𝑘~𝑟𝑖=4,𝑘 (𝑘=1~4)の球面の交点を最小二乗的に求めることで、送信点𝑃𝑘の
位置(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)が得られる。解を得るためにはまず、任意の初期値𝑥
0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑠0, 𝜃0, 𝜑0, 𝛼0を

















0 = √(𝑥𝑖 − 𝑥0)2+(𝑦𝑖 − 𝑦0)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧0)2 + 𝑠0
𝑟𝑖=1~4,𝑘=2
0 = √
(𝑥𝑖 − 𝑥0 − 𝑝𝑥
0)2+(𝑦𝑖 − 𝑦0 − 𝑝𝑦
0)
2





(𝑥𝑖 − 𝑥0 − 𝑞𝑥
0)2+(𝑦𝑖 − 𝑦0 − 𝑞𝑦
0)
2





(𝑥𝑖 − 𝑥0 − 𝑝𝑥
0 − 𝑞𝑥











∆𝑟𝑖,𝑘 = 𝑟𝑖,𝑘 − 𝑟𝑖,𝑘
0         (3.11) 
 
また、𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑠0, 𝜃0, 𝜑0, 𝛼0の変化量を∆𝑥,∆𝑦, ∆𝑧,∆𝑠, ∆𝜃, ∆𝜑, ∆𝛼と書くと∆𝑟𝑖,𝑘は、(3.12)式と
なり、計 16 の連立方程式が得られる。∆𝑟𝑖,𝑘は既知であるため、この連立方程式を
∆𝑥,∆𝑦, ∆𝛼, ∆𝑧, ∆𝑠, ∆𝜃, ∆𝜑について解けばよいことになる。得られた解によって更新された初
期値は、(3.13)式のようになり、その値を(3.10)式に戻す。以上の計算を残差∆𝑟𝑖,𝑘十分小さく


































𝑥1 = 𝑥0 + ∆𝑥
𝑦1 = 𝑦0 + ∆𝑦
𝑧1 = 𝑧0 + ∆𝑧
𝑠1 = 𝑠0 + ∆𝑠
𝜃1 = 𝜃0 + ∆𝜃
𝜑1 = 𝜑0 + ∆𝜑
𝛼1 = 𝛼0 + ∆𝛼
           (3.13) 
 
以上の過程において得られた送信点位置𝑃1~𝑃4を用いてアンテナ位置を求める。ただし
Fig.3-4 に示すように、アンテナは送信用と受信用の 2 体をバケット底面に設置するため、
それぞれの給電点間の中心をアンテナ位置𝑃6とする。まず、送信点位置𝑃1~𝑃4を平均して求











𝑃5 = 𝑃𝑚 + 𝐿1 ∙ 𝑃𝐷⃗⃗ ⃗⃗          (3.14) 
 
また、𝑃12⃗⃗⃗⃗⃗⃗ と𝑃34⃗⃗⃗⃗⃗⃗ の単位ベクトル平均𝑃𝐻⃗⃗ ⃗⃗  を(3.15)式で表す。このとき、アンテナ位置𝑃6は𝑃𝐻⃗⃗ ⃗⃗  を
回転軸として𝑃𝐷⃗⃗ ⃗⃗ をバケット底面方向に角度βだけ回転させた方向に存在する。ここで、𝑃𝐷⃗⃗ ⃗⃗ の
成分を(3.16)式で表し、(3.17)式のロドリゲスの回転行列を用いると、回転後の単位ベクト
ル𝑃56⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑥
′ 𝑦′ 𝑧′   1)は(3.18)式で表される。 
 




)          (3.15) 
 







2 + (1 − 𝑛1
2) cos𝛽 𝑛1𝑛2(1 − cos𝛽) + 𝑛3 sin 𝛽 𝑛1𝑛3(1 − cos𝛽) − 𝑛2 sin𝛽 0
𝑛1𝑛2(1 − cos𝛽) − 𝑛3 sin𝛽 𝑛2
2 + (1 − 𝑛2
2) cos𝛽  𝑛2𝑛3(1 − cos𝛽) + 𝑛1 sin𝛽 0
𝑛1𝑛3(1 − cos𝛽) + 𝑛2 sin𝛽 𝑛2𝑛3(1 − cos𝛽) − 𝑛1 sin 𝛽 𝑛3
2 + (1 − 𝑛3
2) cos𝛽 0
0 0 0 1 )
 
 
                         
(3.17) 
 




𝑃6 = 𝑃5 + 𝐿2 ∙ (𝑥






















100回試行したときのシミュレーション結果を Fig. 3-6に示す。Fig. 3-6は、各成分について
測位された各送信点位置と真値とのばらつきの二乗平均値を表している。また、Fig. 3-6に
おける誤差の平均値は Table 3-2に示す結果となった。Fig. 3-6の結果を比較すると、提案法


































(a)  x 方向(提案法) 
 









Fig. 3-6 シミュレーション結果 
（(a)~(c)：提案法での推定結果  (d)~(f)：従来法での推定結果） 
 
















































































































Table 3-2 従来法と提案法の誤差平均値 
 𝑥 [cm] y [cm] 𝑧 [cm] 
従来法 2.98 1.56 7.07 



































について簡単に説明する。まず PC 上で送信波として、周波数 40kHz、振幅±10 V のガウス
変調正弦波パルスを生成し、DAコンバータを介してアナログ信号に変換した後、それらの
信号を各送信点にて送信し、各受信センサでの受信波形を増幅器 AD コンバータを介して






及び周波数特性を Fig. 3-10、Fig. 3-11に示す。増幅器については、差動増幅回路及び非反転
増幅回路を組み合わせた回路を作製し、Fig. 3-12のような筐体に収めた。増幅率については、




















Table 3-3 使用した機器・センサの仕様 








































































度評価、相対位置の精度評価の 2 パターンである。まずは Fig. 3-13 に示す絶対位置の精度
評価実験についてだが、バケット側にあたる送信点を原点から 2 m 離した位置に配置し、
双方のアルゴリズムで位置推定を行い、原点からの絶対位置について精度評価を行った。
位置推定処理速度については、1秒あたり約 8回の位置推定が可能である。また、精度評価
実験を行うにあたり Fig. 3-15 に示すようにアルミのフレームを用いて送受信点位置を正確
に把握できる機構を作製した。Fig. 3-14に示す相対位置の精度評価実験については、送信点
位置を原点から 2 m 離した位置に配置した状態で送信点の位置推定を行った後、Y 方向へ
相対的に 50 cm移動させた位置でも再度位置推定を行い、両者の差を取ることで相対位置の
精度評価を行った。 
















Fig. 3-15 精度評価のための機構 
 
 
Table 3-4 各成分の絶対位置誤差 
 X 方向 Y 方向 Z方向 
既存法 2.018 0.876 4.803 






Table 3-5 各成分の相対位置誤差 
 X 方向 Y 方向 Z方向 
既存法 1.01 1.00 5.09 








































する。シミュレーションの概要を以下の Fig. 3-16に示す。まず、長さ 1 mの棒状物体を Z= 
-60 cm の位置に埋設しアンテナを掘削軌道上に動かした場合を仮定する。その時、各アン
テナの位置の x, y, z成分に Table 3-5の相対位置誤差を与えた状態で反射体イメージングを
行い、誤差を与えていないイメージング結果との比較を行う。イメージングの際に用いた




















       時間波形                イメージング結果 
Fig. 3-18 誤差を与えない場合のシミュレーション結果 
 
 





































  時間波形                イメージング結果 
 




 時間波形                イメージング結果 
Fig. 3-20 提案したアルゴリズムでの誤差を与えた場合のシミュレーション結果 
 
 










































第 4 章 地中レーダシステムの概要 
 本章では地中埋設物の 3 次元イメージング実験で使用する「地中レーダシステム」の






















Fig. 4-2 アンテナ底面加工部 
 
 
      
(a)バケット内側              (b)バケット外側 
Fig. 4-3 アンテナ側面加工部 
 
 






Table 4-1 油圧ショベル(型番：312B)の仕様 































Fig. 4-5 試作アンテナに下に挟むための木の板 
 
  
(a)バケット内側              (b)バケット外側 
Fig. 4-6 サイドカッター取り付け後の様子 
 
 










ロットの中央に 1点で給電している。そのアンテナの全体図を Fig. 4-8に示す。またシミュ
レーションでの指向性特性を Fig. 4-10に示す。なお、Fig. 4-11に示すように E面とはアン
テナに対して垂直な面、H 面は平行な面から見た時の指向性のことを表す。序論でも述べた
ように、先行研究時のアンテナはバケット前方を探査できるようにするため、寄生素子を
設けることで E 面の強指向性方向をバケット前方に対して 60 °上方向に傾けていた。 
 
 
Fig. 4-8 寄生素子付きスロットアンテナ 
 


























































ンテナは Fig. 4-13 に示す単純なスロットアンテナを採用した。そのアンテナのパラメータ




以上の点を変更して付録に記載している FDTD シミュレーションを行った際の E 面、H










Fig. 4-13 変更後のアンテナ 
 
 
Table 4-3 アンテナのパラメータ 
給電スロットの長さ 200 mm 
スロットの幅 4 mm 
地盤サイズ 124×300×2 mm 











































全体図及び詳細図を Fig. 4-15、Fig. 4-16に示す。地板とキャビティ底面には銅板を、キャビ
ティにはアルミを使用している。地板の銅板のサイズは 365 mm×156 mm×2 mm、キャビテ































Fig. 4-18 受信センサの配置概要 
 
 
















Fig. 4-20 メーカー名：ADVANTEST 型番：R3765CH 
 
 

















の概要について述べる。行った実験は 2パターンであり、それらの実験概要を Fig. 5-1、Fig. 
5-3 に示す。まず、Fig. 5-1 に示す実験 1 の概要について説明する、本実験で使用した反射







行に配置し、実験 1と同様の流れで反射体のイメージングを行う。実際の配置の様子を Fig. 
5-4に示す。また、実際に反射体の上を掘削する様子を Fig. 5-5に示しており、バケットを









勢推定結果の一部を Fig. 5-6、Fig. 5-7に示す。バケットが移動中はリアルタイムで Fig. 5-6
のような受信波形を受信し、その波形をもとに「6自由度位置姿勢推定アルゴリズム」によ




Fig. 5-1 地中での反射体イメージング実験 1の概要図 
 
 































   







   
   
   
   
   
   
(c)  15 秒後の様子                    (d)  20 秒後の様子 
 





Fig. 5-6 超音波センサの受信波形 
 
 








Fig. 5-9に示す波形は,実験 1 及び実験 2で取得した単発のレーダ時間波形であり、それぞれ
5 ms付近で反射体からの反射波を受信している。また、Fig. 5-10、Fig. 5-11に示す波形は、
Fig. 5-8、Fig. 5-9のような Y 方向の各測位位置で取得したレーダ時間波形を片道伝搬距離に
変換したものである。ただし、これらの波形は中心周波数 17 MHz、帯域幅 0.16 GHz のガウ
シアン型フィルター処理後の波形であり、地中の比誘電率を 10としている。これらの時間
波形をもとにマイグレーション処理後の各断面図のイメージング結果について、実験１の
結果を Fig. 5-12、Fig. 5-13 に、実験 2の結果を Fig. 5-14、Fig. 5-15に示す。イメージング結



























Fig. 5-9 実験 2で取得した単発の時間波形 
 
 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 5-16 実験 1 中心周波数によるイメージング結果の違い(XY面) 
 
 




Fig. 5-18 実験 2 中心周波数によるイメージング結果の違い(XY面) 
 
 
Fig. 5-19 実験 2 中心周波数によるイメージング結果の違い(YZ面) 
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Fig. 2-1 スロットアンテナ 
次に、スロットアンテナの放射をスロットで共振している電界が空間に広がっていく様
子から考える。ここで Fig. 2-3のように、磁流からの放射電界は z>0ではスロットのものと
同一で、z<0 では電界の向きが逆になる。一般に、スロットアンテナは導波管などに切られ、
導体の片側に放射させるので、z>0の領域で考えれば、スロットからの放射と磁流からの放
射は同一とみなせる。スロット内の電界 E とスロットからの放射電界が同じになる磁流 M
との関係は、x方向の単位ベクトルを nとして次のように定義する。 
    𝑀 = 𝐸 × 𝑛                                                                                                                           (2.1)   
 
Fig. 2-2 スロットからの放射 
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Fig. 2-3 磁流からの放射 
 
電界は x 方向に正弦波分布しているので、磁流の x 方向分布は半波長ダイポールアンテ
ナと同じである。したがって、スロットからの放射界は、半波長ダイポールアンテナの放
射界をバビネの原理を用いて次のように置き換えて求められる。 
    𝐸𝜃 → 𝐻𝜃 ,  𝐻𝜑 → −𝐸𝜑                                  (2.2) 
 スロットの場所に仮定できる磁流と放射界の関係は、Fig. 2-4のようになり、𝐻𝜃,𝐻𝜑の𝜃方
向の指向性は 
    𝐷(𝜃) =
cos (
𝑘0𝐿




                          (2.3) 
と表され、𝜑方向には無指向性である。 
 
Fig. 2-4 スロットからの放射界 
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また、キャビティとは Fig. 2-7に示した通り、スロットアンテナの底面からスロットを覆う
ような形状をとった箱状の金属である。スロットアンテナは実用上キャビティを必要とし、
役割としてはキャビティ内部に電流を閉じ込め、底面方向への放射を防ぐといった効果が
ある。 
 
 
 
Fig.2-5 スロットアンテナ 
 
 
